













































理算法等技 术 的 飞 速 提 升，与 其 紧 密 相 关 的 生 物
光子影像学也得到了突飞猛进的发展。目前应用
于临床医学 影 像 与 科 学 研 究 中 的 技 术 主 要 有：超
声成像技术（ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ，ＵＳ）、计 算 机 体 层 摄 影 术
（ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）、正 电 子 发 射 体 层 摄
影术（ｐｏｓｉｔｒｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＥＴ）、单 光
子发射计算机断层成像术（ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈｏｔｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＳＰＥＣＴ）、核 磁 共 振 成 像
（ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）以及荧光成像
技术（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）、双光子激
发 荧 光 成 像 技 术 （ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ｅｘｃｉｔｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓ－
ｃｅｎｃｅ，ＴＰＥＦ）、激 光 散 斑 成 像 技 术（ｌａｓｅｒ　ｓｐｅｃｋｌｅ
ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＬＳＩ）、光 学 相 干 层 析 成 像 技 术
（ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）、光 声 成 像
技术（ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ，ＰＡＩ）等。这 些 影 像
技术分别依 据 其 成 像 原 理 及 应 用 范 围，在 临 床 医




不同时期针 对 同 一 疾 病，进 行 更 加 全 面 的 早 期 甚












一，多模态医 学 融 合 技 术 的 研 究、仪 器 的 研 制、成
果的转化与 推 广，对 推 动 人 类 生 命 科 学 的 研 究 和
临床技术有着非常重要的意义。目前临床上双模
态影 像 技 术 有 ＭＲＩ／超 声、ＰＥＴ／ＣＴ、ＳＰＥＴ／ＣＴ、
ＭＲＩ／ＣＴ等。例如 Ｒａｓｔｉｎｅｈａｄ等［１］采 用 ＭＲＩ／超
声融合技术指导医师对前列腺癌患者体内的肿瘤
进行靶向穿 刺，结 果 表 明 该 融 合 技 术 大 大 提 高 了
前列腺癌的诊断能力。
超声 成 像 技 术 因 其 非 侵 入、低 成 本 以 及 非 电
离等独特的优势被广泛应用于各器官与血管疾病
的检查，尤 其 在 妇 产 科 更 加 无 可 取 代。虽 然 超 声




光声成像技 术（ＰＡＩ）是 近 几 年 生 物 医 学 光 学
成像的研究 热 点 之 一，它 是 一 种 利 用 脉 冲 激 光 为





有很强的互 补 性，光 声 成 像 技 术 的 图 像 呈 现 是 组
织体对光吸 收 差 异 的 分 布，其 在 灵 敏 度 与 功 能 成
像较超声 有 优 势。同 时，光 声 成 像 探 测 的 激 光 诱
发的超声信 号，又 兼 得 了 超 声 在 深 度 成 像 和 分 辨
率的优势。所以，融合光声和超声成像为一体，对
临床医学疾病诊断将具有重要的意义。
本文将 详 细 介 绍 近 年 来 光 声／超 声 双 模 态 成
像技术在生 物 医 学 领 域 的 最 新 研 究 进 展，并 对 该
技术应用于 脑 相 关 疾 病 的 研 究 进 行 重 点 阐 述，针
对光声／超声 双 模 态 成 像 技 术 如 何 更 好 的 应 用 于
生命科学领 域 提 出 建 议，最 后 对 该 技 术 应 用 于 医
学影像学的转化应用前景进行展望。
２　光声／超声双模态融合成像原理





同时输出激 励 电 信 号；多 通 道 超 声 探 头 发 射 超 声
波；同时脉 冲 激 光 器 接 收 到 同 步 信 号 后 发 射 脉 冲
激光照射到 组 织 上；然 后 多 通 道 超 声 探 头 同 时 接
收组织反射 的 超 声 和 光 声 信 号；经 数 据 采 集 模 块
采集两种模 式 信 号；显 示 模 块 在 同 一 界 面 中 显 示
超声和光声 双 模 态 图 像，将 来 自 两 种 不 同 成 像 模
式下的同一 组 织 或 者 器 官 样 品 的 图 像，经 过 准 确
的空间配准、叠加以及计算机处理，使其在空间位










成为了 生 物 医 学 光 子 学 领 域 研 究 热 点 之 一。Ｌｉ－
ｈｏｎｇＶ．Ｗａｎｇ研 究 小 组［３］采 用 光 声／超 声 双 模 态
成像技术应 用 于 乳 腺 癌 的 研 究 中，并 且 同 步 与 原
位获取光声 和 超 声 两 种 模 态 下 的 图 像，通 过 识 别
前哨淋巴 结 进 而 更 加 准 确 的 指 导 经 皮 穿 刺 活 检，
为乳腺 癌 分 期 提 供 一 种 微 创 方 法。Ｆｌｏｒｉａｎ　Ｒａｅｓ
研究小组［４］采用光声／超声双模态成像研究小鼠肺













果进行实时 监 测，结 果 表 明 这 种 融 合 技 术 可 以 作
为筛选 光 透 明 剂 的 有 力 工 具。因 此 光 声／超 声 双
模态技术具 有 互 补 性 的 融 合 优 势，相 较 于 单 一 模




用了Ｖｅｖｏ的超 高 频 超 声 成 像 和 光 声 成 像 二 合 一
技术，可同时获得高分辨率的超声结构影像、及光
声功能型数据和分子信息。ＬＡＺＲ－Ｘ不仅具 有 近




成像技术，对 在 超 声 诱 导 下 氧 穿 梭 纳 米 氟 碳 引 发
肿瘤氧化进 行 研 究，以 克 服 肿 瘤 在 治 疗 中 与 缺 氧
相关的耐药 性，并 观 察 肿 瘤 附 近 血 氧 饱 和 度 的 变
化情况，结 果 表 明 该 系 统 能 清 晰 地 显 示 出 小 鼠 肿
瘤细胞凋亡情况，效果显著，如图（３）所示。Ｋｒｉｓｈ－
ｎａ　Ｍ　Ｃ［９］研究 小 组 采 用 Ｖｅｖｏ－ＬＡＺＲ成 像 系 统 通
过近红外光免疫治疗法对体内肿瘤的杀伤作用和
血流动力学 的 改 变 进 行 评 估，结 果 表 明 该 系 统 可
实现Ａ４３１肿瘤附近血氧饱和度的功能参数测定，
如图（４）所 示。Ｖａｒｇｈｅｓｅ　Ｔ研 究 小 组［１０］采 用 Ｖｅ－
ｖｏ－ＬＡＺＲ成像系统 诊 断 和 检 测 小 鼠 心 肌 缺 血，结
果显示将小 鼠 动 脉 结 扎 后，ＰＡＩ对 由 于 血 氧 饱 和






超声 内 窥 镜 成 像 技 术 凭 借 其 分 辨 率 高、安 全
性强等特点，在临床上应用广泛，但是对于含有气
体或者骨性 结 构 的 组 织，其 基 于 机 械 波 原 理 呈 现
的图像对比 度 差，难 以 提 供 更 全 面 的 生 理 特 异 性
信息。然而光声内窥镜成像技术具有独特的光学
对比度，可获 得 血 氧 饱 和 度、氧 代 谢 等 功 能 信 息，
因此结合光声与超声内镜可以克服单一模态的局







病的 检 测 中 具 有 潜 在 的 能 力 与 临 床 应 用 前 景。
Ｓｏｎｇ　Ｌ研究小组［１２］采用一种光声／超声双模态内
窥镜成像技术和相应的微型化成像导管提供３６０°
全方位视野，并 利 用 该 系 统 在 大 鼠 直 肠 内 进 行 成
像，该系统成 像 视 野 大，导 管 尺 寸 小、成 像 质 量 高















成像方面都 取 得 了 非 常 显 著 的 成 果，通 过 这 种 双
模态内窥镜 探 头 的 小 型 化 设 计，可 实 现 离 体 与 在











最近 Ｗ　Ｓｔｅｅｎｂｅｒｇｅｎ［１４］研 究 小 组 开 发 出 一 款
光声／超声双模态便 携 式 成 像 系 统，并用于健康志
愿者手指近端指间关节的成像中，其示意图如图（８）











以实现同时、同 屏 显 示 组 织 的 光 声 和 超 声 双 模 态










此利用多模 态 成 像 技 术 进 行 大 脑 疾 病 的 研 究，在
临床检测和诊断中具有十分广阔的前景。
Ｈａｓａｎ　Ｔ．研 究 小 组［１６］采 用 超 声 引 导 下 光 声
成像对小鼠 脑 肿 瘤 的 治 疗 和 复 发 进 行 检 测，结 果
证明小鼠脑肿瘤在接受光动力疗法２４小时后，大
约８５％的血氧 饱 和 度 发 生 变 化，并 成 功 预 测 了 小
鼠脑肿瘤 是 否 有 可 能 在 治 疗 后 期 会 复 发 的 可 能，
其结果如图（１１）所示。
除此之外，复 旦 大 学 黄 容 琴 课 题 组［１７］采 用 可
调光发射性能的多色 高 结 晶 碳 纳 米 点（ｈｉｇｈ　ｃｒｙｓ－





























法来修正 光 声 显 微 镜 因 颅 骨 所 引 起 的 图 像 畸 变，
进而描绘三 维 颅 骨 和 血 管 解 剖 结 构，为 测 定 脑 血
流量、血 氧 饱 和 度、血 红 蛋 白 浓 度 提 供 了 重 要 依












　　光声／超 声 双 模 态 成 像 技 术 在 其 他 疾 病 的 诊
断中 也 发 挥 了 重 要 的 作 用。如 最 近 ＬｉｈｏｎｇＶ．
Ｗａｎｇ等［２０］采 用 光 声／超 声 双 模 态 成 像 技 术 运 用
到了乳腺癌 患 者 无 创 性 前 哨 淋 巴 结 的 检 测 中，引
导经皮穿刺 活 检，并 为 乳 腺 癌 的 分 期 提 供 一 个 新
的微 创 方 法。Ｗａｎｇ　Ｘ等［２１］也 采 用 了 光 声／超 声
双模态成像技术应用于人类外周关节成像。获得
了关节内外 组 织 的 结 构 和 功 能 信 息，区 分 了 肌 腱
与周围软组 织，因 此 该 系 统 有 望 用 于 类 风 湿 性 关
节炎等炎 症 性 关 节 疾 病 的 检 测 和 诊 断。Ｗｉｅｎｄｅｌｔ




志愿者 的 关 节 对 比 时，ＰＡＩ反 应 增 加４到１０倍。
因此，使用紧 凑 型 手 持 探 针 的ＰＡＩ能 够 检 测 临 床
上明显的滑膜炎。夏琼研究团队［２３］采用双模态成
像技 术，实 现 了 对 纳 米 造 影 剂（ＭＡＧＥ－Ａｕ－ＰＦＨ－
ＮＰｓ）在Ｂ１６黑 色 素 瘤 细 胞 中 富 集 与 吞 噬 监 控 成
像，并对纳 米 造 影 剂 应 用 于 黑 色 素 瘤 成 像 与 诊 疗
效果进行评估。同时，光声／超声双模态成像技术
也被用于心 血 管 疾 病 的 研 究，其 利 用 易 损 斑 块 中
脂质体的ＣＨ键在１２１０ｎｍ和１７２０ｎｍ吸收带与
血液中血红蛋白等其他组分的特征吸收峰差异可
实现高对比 度 与 深 层 成 像［２４］。除 此 之 外，我 们 研
究小组发明了一种光声／超声显微成像系统，能够
提供组 织 内 部 结 构 和 功 能 信 息 的 二 维 和 三 维 图
像［２５］，并采用光声／超声成像技术对小鼠心肌梗死
区域进行成 像，研 究 表 明 通 过 超 声 模 式 先 对 心 肌
梗死区域进 行 无 创 和 准 确 地 定 位，同 时 再 采 用 光
声模式持续监测梗死区域的面积及其动态血流变




的疾病影像 信 息，在 疾 病 诊 断 和 手 术 指 导 等 方 面




时等特性，相 较 于 单 一 显 像 模 式 具 有 明 显 的 优 势
及广阔的应用前景，近几年来发展迅速，已用于疾
病诊断、个 性 化 治 疗、预 后 判 断 以 及 肿 瘤 发 生 发
展、浸润转移、血 管 生 成、以 及 分 子 生 物 改 变 等 临
床和临床 前 研 究 中［２７］。光 声／超 声 双 模 态 成 像 技
术不仅可以 提 供 更 加 直 观、丰 富 的 组 织 结 构 与 功
能信息，与 其 子 图 像 相 比 信 息 更 加 丰 富 从 而 实 现
多种信息可视化，图像的可靠性、稳定性及容错能
力大大提高，达到１＋１﹥２的效果。虽然，目前多
模态融合技 术 还 处 于 一 个 发 展 初 级 阶 段，一 些 基
础理论、系 统 融 合、图 像 配 准 等 关 键 技 术 亟 待 解
决，如：基于组织的特异性与高散射特性的动态多
模态分子影 像 成 像 理 论 体 系 建 立；多 模 数 学 模 型
和高维重建 算 法 的 建 立、多 模 系 统 研 制 与 关 键 技
术突破；多 元 图 像 分 割 配 置、融 合 及 解 析 平 台 构





个交叉学科 之 间 的 不 断 深 入 与 结 合，尤 其 是 量 子
计算机技术、大数据等新技术的飞速发展，相信多
模态成像技 术 将 带 来 一 场 重 大 变 革，并 将 成 为 医
学诊断的一把利器。
７　结束语
光声／超声 双 模 态 成 像 技 术 作 为 一 种 新 型 的
生物医学成 像 技 术，它 的 出 现 极 大 丰 富 了 单 一 医
学影像模式在医疗和病理诊断方面的应用。在我
国重大科技基础设施建设中长期规划中已经明确
提出了“适 时 启 动 大 型 成 像 和 精 密 高 效 分 析 研 究
设施建 设，满 足 生 物 学 实 时、原 位 研 究 和 多 维 检
测、分析、合成技术开发的需求”，可以预见在不久
的将来，随着双模态成像设备的不断普及，多模态










［２］　 程 茜，蒋 勇，易 勇，等．一 种 光 声 超 声 双 模 态 同 步 成



































































































［２３］　夏琼．靶向载金纳米 棒 高 分 子 液 态 氟 碳 双 模 态 造 影











［２５］　周传清，柴新禹，赵 庆 亮．一 种 多 模 态 显 微 成 像 技 术








［２７］　周晖，吴俊娇，范 洁 琳．多 模 态 分 子 影 像 技 术 应 用 于
肿瘤的研究进展［Ｊ］．中国医学影像学杂志，２０１１，１９
（１０）：７９４－７９７（ＺＨＯＵ　Ｈｕｉ，ＷＵ　Ｊｕｎｊｉａｏ，ＦＡＮ　Ｊｉｅ－
ｌｉｎ．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ　ｍｏ－
ｌｅｃｕｌａｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｉｎ　ｔｕｍｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｉｍａｇｉｎｇ，２０１１，１９（１０）：７９４－
７９７．）
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